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RESUMEN 
Las personas con deficiencia motriz deben trasladarse a sus diferentes puntos de 
trabajo sin la ayuda de un servicio de transporte en este caso en  buses urbanos, ya que 
los choferes o ayudantes del mismo no cuentan con tiempo y predisposición para subir a 
las personas con dicha discapacidad a los buses, por tal motivo con la intención de ayudar 
a las personas discapacitadas en la utilización de este servicio de transporte, se determinó 
la construcción de una plataforma que le permita el acceso al bus a las personas con 
deficiencia motriz.  
Se determina los requerimientos del sistema eléctrico de la plataforma, la carga a 
soportar, sus dimensiones, su geometría, el actuador y su respectiva alimentación. 
El control del actuador y el motor se realizó con un sistema de control en lazo 
cerrado, fue diseñado en el software ISIS, las placas de potencia en el software PCB 
wizard y su programación se lo realizó en el programa de Arduino. 
La construcción del sistema eléctrico de la plataforma se realizó de acuerdo con 
los parámetros definidos anteriormente, incorporando las debidas seguridades 
establecidas en las normas INEN para el uso confiable de la plataforma.  
Las pruebas de funcionamiento demuestran que la plataforma soluciona el 
problema planteado.  
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ABSTRACT 
The people with motor deficiency must move to their different points of work 
without the help of a transport service in this case in urban buses, since the drivers or 
helpers of the same do not have the time and predisposition to raise people with this 
disability to the buses, for this reason with the intention of helping disabled people in the 
use of this transport service, it was determined the construction of a platform that allows 
access to the bus to people with motor impairment. 
 
            It determines the requirements of the electrical system of the platform, the load to 
be supported, its dimensions, its geometry, the actuator and its respective power supply. 
The control of the actuator and the motor was done with a closed loop control system, 
was designed in ISIS software, power boards in the software PCB wizard and its 
programming was done in the Arduino program. 
 
            The construction of the electrical system of the platform was carried out in 
accordance with the parameters defined above, incorporating the proper safeguards 
established in the INEN standards for the reliable use of the platform 
 
Performance tests show that the platform solves the problem. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Problema de la investigación. 
 
Planteamiento del problema  
 
A partir del año 2007, el Estado Ecuatoriano marca cambios para la garantía de 
derechos de las personas con discapacidad con la generación de un marco normativo 
especializado, y es ratificada el 4 de marzo de 2008, cuyo propósito es promover, proteger 
y asegurar el goce pleno y en condiciones de igualdad de todos los derechos humanos y 
libertades fundamentales de las personas con discapacidad, así como promover el respeto 
a su dignidad inherente [1].  
 
Actualmente en el país existe un grupo considerable de ciudadanos con 
discapacidad física, según resultados obtenidos en el censo realizado por el Ministerio de 
Salud Pública en abril de 2015, en donde se señala que existen 203.880 discapacitados a 
nivel nacional, en Imbabura 5.916, y en el cantón Ibarra 2.494 [2]. 
 En Ibarra las personas que utilizan sillas de ruedas no hacen uso del transporte de buses 
urbanos debido a que no pueden acceder al interior de este, ya que no cuentan con un 
sistema que permita ingresarlos, a pesar de que cuenta con el espacio asignado en el 
interior del bus; dando como consecuencia que dichas personas no hagan uso de este 
medio de transporte sin obtener los mismos derechos y calidad de vida que cualquier otro 
ciudadano. 
 
Por esta razón el problema que se plantea en el presente proyecto es realizar el 
análisis del cumplimiento de las normas INEN [3] con los requerimientos del cliente 
“La voz del cliente”., para la elaboración adecuada de las plataformas para buses 
urbanos de la ciudad de Ibarra, de tal manera que estas cumplan con su funcionalidad 
según las normas antes mencionadas y de esta manera satisfacer las necesidades tanto 
de los usuarios y los propietarios de los buses, garantizando un servicio adecuado y 
confiable.  
 
Objetivos de la investigación. 
  
Objetivo General  
 
✓ Construir el Sistema eléctrico que permita el funcionamiento del sistema 
mecánico de una plataforma para buses urbanos de la ciudad de Ibarra, el cual 
facilite el abordaje y desembarque de personas que utilizan silla de ruedas. 
 
Objetivos Específicos  
 
✓ Diseñar el sistema eléctrico de la plataforma de acuerdo con los datos 
obtenidos en el diseño mecánico de la misma, respetando las normas INEN. 
✓ Construir el sistema eléctrico al sistema mecánico de la plataforma para 
buses urbanos. 
✓ Realizar las pruebas de funcionamiento de la plataforma.  
✓ Validar el Funcionamiento de la plataforma.  
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Antecedentes. 
 
La última década se ha caracterizado por el interés de utilizar la tecnología a favor 
de las personas que presentan alguna capacidad especial ante la sociedad, y de esta manera 
hacer que su vida se acople a la sociedad en la que vivimos de una manera menos 
dificultosa y más amigable procurando evitar que se sientan aislados de la sociedad en la 
que se desenvuelven, como lo ha sido anteriormente [4]. 
 
Una de las capacidades especiales que se han tomado en cuenta para ser tratadas 
ha sido la de las personas con deficiencia motriz, las cuales utilizan silla de ruedas para 
desenvolverse en el entorno en que viven [5]. Por tal razón con el avance de la tecnología 
se han planteado varias alternativas para solucionar los problemas que presentan en su 
desenvolvimiento diario, una de ellas es el acceso de las personas que utilizan sillas de 
ruedas hacia los medios de transporte siendo los más utilizados los buses urbanos.  
 
Por tal motivo se han venido ejecutando soluciones adecuadas basándonos en el 
empeño que ha puesto el Ministerio de Inclusión Económica y Social del Ecuador, el cual 
promueve la inclusión e igualdad de las personas que presenten alguna capacidad especial 
en nuestro país [5]. 
 
En nuestro país y en el exterior se han planteado varias soluciones para satisfacer 
este problema, entre ellos se encuentra: “Diseño de un Elevador para silla de Ruedas a 
instalarse en un bus tipo de la ciudad de Quito”, este dispositivo cumple con la función 
de  elevación de una silla de ruedas, pero este sistema está destinado para buses de la 
ciudad de Quito, el cual la capacidad de pasajeros de los buses urbanos varia de ciudad 
en ciudad dependiendo de su población, por lo cual no puede ser utilizado en nuestro caso 
[6]. 
 
 
 
Figura 1. Elevador para bus [7] 
También existe el “Diseño y Construcción de una Plataforma Automática y 
utilización de visión artificial en buses urbanos para facilitar el acceso a personas que 
17 
 
 
 
utilizan silla de ruedas”. Dicha plataforma satisface la necesidad de ingresar a las 
personas con discapacidad motriz a los buses, pero presenta elementos que elevan su 
costo y necesitan de un mayor mantenimiento, por lo cual dificulta la implementación del 
sistema [8]. 
 
 
 
 
Figura 2. Plataforma automática para buses [8] 
 
Entre ellas también está disponible: “Diseño y Construcción de un Dispositivo de 
accesibilidad para silla de ruedas para buses urbanos”, este dispositivo cumple con la 
función de ingresar al bus a las personas en silla de ruedas, está operada por el conductor; 
pero está destinada para buses de 3 puertas y elimina por completo una puerta del Bus 
[9]. 
 
 
 
Figura 3. Plataforma para buses [9] 
 
 
En el exterior también existen diferentes tipos de plataformas para satisfacer esta 
necesidad como por ejemplo: Elevador vertical Asoma, este dispositivo sirve 
exclusivamente para escaleras de edificios [10], Millennium o la telescópica century XT, 
este elevador es utilizado exclusivamente para carros pequeños no para buses [11], 
Elevadores de silla de ruedas, estos dispositivos eliminan por completo una puerta del bus 
[12], y lo que tienen en común estos dispositivos es que por ser del exterior no cumplen 
con las normas INEN que son utilizadas en nuestro país.  
18 
 
 
 
 
 
Figura 4. Plataforma telescópica [11] 
 
 
Por esta razón en el presente proyecto se pretende realizar una plataforma que 
satisfaga las necesidades de las personas con deficiencia motriz, pero al mismo tiempo 
cumpla con las normas INEN [3] que rigen en nuestro país y con los requerimientos del 
cliente “La voz del cliente”. 
 
 
Justificación  
 
Las personas que poseen discapacidad motora en la ciudad de Ibarra se aproximan 
a un total de 2.494 que representan el 1,37% de la población, dichos datos fueron 
obtenidos de la base de datos del Instituto Nacional de Estadísticas y Censos del último 
censo del 2010 [13] y del Registro Nacional de Discapacidades [2]. El objetivo de este 
proyecto es dar una solución tecnológica al problema de movilidad de las personas con 
discapacidad que utilizan silla de ruedas y hacen uso de los buses urbanos de la ciudad de 
Ibarra, que permita brindarles accesibilidad a este medio, otorgándoles los mismos 
derechos y calidad de vida que cualquier ciudadano, ya que el presente grupo se encuentra 
marginados de este medio de transporte público, producto de esto, su desarrollo y 
oportunidades se ven limitadas.  
 
Alcance  
 
La construcción de un sistema eléctrico el cual permita el funcionamiento del 
sistema mecánico de una plataforma simuladora, la cual permita el abordaje y 
desembarque al interior de un bus urbano de personas con discapacidades que se 
movilizan en silla de ruedas, respetando las normas INEN.   
 
 
 
 
19 
 
 
 
CAPÍTULO 1 
1.  MARCO TEÓRICO. 
 
1.1 Personas con capacidad reducida 
 
Las personas de movilidad reducida (PMR) son aquellas que tienen permanente o 
temporalmente limitada la capacidad de moverse sin ayuda externa. El grupo de PMR se 
compone tanto de aquellos que tienen una discapacidad relacionada con la movilidad 
(paraplejía, tetraplejía, problemas óseos, etc.) como de quienes tienen dificultades por 
otros motivos (ancianos, embarazadas, personas con niños pequeños, etc.) [14]. 
Según las Normas ISO, entre ellas la norma (ISO 12) determina que los diferentes 
tipos de ayuda para movilidad que existen son diferentes utensilios los cuales facilitan el 
movimiento de los usuarios tanto dentro de su domicilio como fuera del mismo [4]. 
Existen diferentes tipos de apoyo para facilitar la vida de las personas con 
discapacidad motriz y son: bastón, muletas, andadores y sillas de rueda. 
Las personas de movilidad reducida que se tomará en cuenta para fines de este 
estudio son las que utilizan sillas de ruedas como instrumento de apoyo para poder 
movilizarse.  
 
1.2 Sillas de ruedas 
 
Una silla de ruedas es una ayuda técnica que consiste en una silla adaptada con al 
menos tres ruedas, aunque lo normal es que disponga de cuatro. 
Estas sillas están diseñadas para permitir el desplazamiento de aquellas personas 
con problemas de locomoción o movilidad reducida, debido a una lesión o enfermedad 
física. 
En la actualidad en el mercado se encuentran dos tipos de sillas de ruedas las 
cuales son: eléctricas y manuales. De las sillas manuales se clasifican dos más: las 
impulsadas por un asistente y las bimanuales impulsadas por sillas delanteras o traseras 
[6].  
En el Ecuador se encuentran en su mayoría las sillas bimanuales, las cuales se 
encuentran al alcance de las personas que presentan déficit en su movilidad y su mayor 
problema bajos recursos económicos. 
Las características de estas sillas que se muestra en la figura 5 son: Silla de ruedas 
bimanual, tipo 7, plegable de Tijera, dotada de 2 ruedas traseras motrices de 60 (cm) de 
diámetro y 2 ruedas delanteras pivote de 20 (cm) de diámetro. Cuenta igualmente con 
reposabrazos desmontable de 33 (cm) de largo, una banda para apoyar las piernas y 
reposapiés divididos, extensible, pivotantes, abatibles y desmontables, el accionamiento 
está dado por el usuario y está diseñado tano para niños como para adultos [6]. 
20 
 
 
 
 
Figura 5. Silla de ruedas [6] 
 
1.3 Tipos de plataformas 
 
MILLENNIUM O LA TELESCÓPICA CENTURY XT. 
 
Datos rápidos century XT  
 
✓ Plataforma telescópica de apilamiento extra larga que da cabida a scooters de 
movilidad de tamaño normal. 
✓ Plataforma iluminada 
✓ La función de pasarela simplifica el acceso desde la acera 
✓ Caja de mandos manual resistente. 
✓ Nuevas barandillas rígidas para usuarios de silla de ruedas [11]. 
 
 
 
Figura 6. Plataforma telescópica [11] 
 
ELEVADOR PARA SILLA DE RUEDAS PARA BUS TIPO DE LA CIUDAD DE 
QUITO 
 
✓ Plataforma Amplia que facilita el movimiento del usuario. 
✓ La plataforma inicia en la calzada y termina en el piso del bus.   
✓ Funciona con un motor reductor. 
✓ Operada por el conductor.  
✓ Elimina por completo una puerta del bus. 
✓ Presenta una plataforma desplegable [7]. 
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Figura 7. Elevador para bus [7] 
 
DISPOSITIVO DE ACCESIBILIDAD PARA SILLA DE RUEDAS PARA BUSES 
URBANOS 
 
✓ Funciona con actuadores Hidráulicos. 
✓ Operada por el conductor. 
✓ Elimina por completo una puerta del Bus. 
✓ Utilizable para buses de tres puertas. 
✓ La plataforma inicia en la calzada y termina en el piso del bus [9].                                   
 
 
 
 
Figura 8. Plataforma para buses [9] 
 
 
PLATAFORMA AUTOMÁTICA Y UTILIZACIÓN DE VISIÓN ARTIFICIAL EN 
BUSES URBANOS PARA FACILITAR EL ACCESO A PERSONAS QUE 
UTILIZAN SILLA DE RUEDAS. 
 
✓ Utiliza cilindros Hidráulicos. 
✓ Tiene una prensa Hidráulica. 
✓ Presenta Visión Artificial. 
✓ No elimina la puerta del bus. 
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✓ Opera Automáticamente [8]. 
 
 
Figura 9. Plataforma automática para buses [8] 
 
1.4 Tipos de bus 
 
El Bus es un vehículo que cuenta con espacio para más de veinte personas, llegando 
a números bastante más altos en la mayoría de los casos [15]. 
 
1.4.1 Bus Interprovincial 
 
Este tipo de vehículos está diseñado y equipado para viajes entre provincias, tiene 
una capacidad mínima de 35 asientos y los tripulantes solo deben ir sentados a cualquier 
destino no se aceptan usuarios parados en el bus. Presenta una sola puerta de salida e 
ingreso [16]. 
 
 
Figura 10. Bus interprovincial [17] 
 
1.4.2 Bus articulado 
 
Autobús compuesto por dos partes rígidas unidas entre sí por una sección 
articulada. La sección articulada permite la libre circulación de los pasajeros entre las 
partes rígidas [17]. 
23 
 
 
 
 
Figura 11. Bus articulado [17] 
1.4.3 Bus escolar 
 
Este tipo de bus está diseñado exclusivamente para el transporte escolar y mas no 
para el transporte de otro tipo de pasajeros. [17] 
 
Figura 12. Bus escolar [17] 
 
1.4.4 Bus urbano 
 
Vehículo equipado para el transporte urbano, los vehículos de esta clase tienen 
asientos y plazas destinadas para viajeros de pie y sentados, el cual permite el 
desplazamiento de los viajeros debido a sus frecuentes paradas [17]. 
 
 
Figura 13. Bus urbano [18] 
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CAPÍTULO 2 
2. METODOLOGÍA. 
2.1 Introducción 
 
Como primer punto se debe plantear el problema al cual se quiere dar solución, en 
este caso es la falta de dispositivos que permitan el abordaje a las personas con 
discapacidad motriz o que utilizan silla de ruedas a los buses en la ciudad de Ibarra, para 
de esta manera mejorar la calidad de vida de las personas y que las mismas se sientan 
aceptadas en la sociedad. 
Para reforzar adecuadamente este problema y poder solucionarlo se recurrió a 
diferentes patentes, tesis y proyectos vinculados al problema los cuales ya estaban 
desarrollados, y de esta manera facilitar información que ayude a la solución de este 
problema planteado. 
Al mismo tiempo que se va obteniendo dicha información, se acude a las 
asociaciones de discapacitados de Imbabura y Transportistas de los buses Urbanos para 
plantear el tema y de esta manera analizar cuáles son las alternativas más viables para 
solucionar este problema el cual debe beneficiar a ambas partes. 
Por último, se recopilará toda la información y se la modificará de acuerdo con las 
normas INEN en las cuales se basa este proyecto para su elaboración. 
 
2.2 Análisis de alternativas previo al diseño y construcción del sistema eléctrico 
 
Para analizar las alternativas, se procede a determinar los resultados que arrojaron 
las encuestas realizadas en la tesis de título “Construcción del sistema mecánico de una 
plataforma para buses urbanos de la ciudad de Ibarra que facilite el acceso de personas 
que utilizan silla de ruedas” [19], la cual es el complemento de la presente tesis.     
Una vez que se seleccionaron los requerimientos más relevantes realizados en la 
encuesta y el diseño mecánico de la plataforma, es necesario analizar las diferentes 
alternativas de sistemas que pueden ser acoplados a la parte mecánica de plataforma 
para un bus urbano de la ciudad de Ibarra.  
 
2.2.1 Detalle del funcionamiento de un sistema hidráulico 
 
Al referirse a sistema hidráulico se hace al sistema de transmisión de fuerza y 
movimiento a través de un fluido, en la práctica aceite (casi incompresible). El principio 
del sistema se basa en transmitir una energía, que normalmente proviene del motor de 
combustión, entre una bomba hidráulica y uno o más actuadores motrices (cilindros, 
motores) [20]. 
A continuación, presentamos las ventajas y desventajas que presenta un sistema 
hidráulico para ser acoplado a la plataforma y al bus urbano. 
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Figura 14. Sistema hidráulico [21] 
 
2.2.1.1 Ventajas 
 
✓ Permite la regulación de la Fuerza de manera continua. 
✓ Los elementos son reversibles además que se pueden frenar en marcha. 
✓ Existen pocas piezas en movimiento como los motores, actuadores y bombas.  
 
2.2.1.2 Desventajas 
 
✓ Las velocidades de los actuadores son bajas. 
✓ Su implementación requiere un costo elevado. 
✓ Requiere de mantenimiento continuo. 
 
2.2.2 Detalle del funcionamiento de un sistema neumático 
 
Cuando se menciona sistema neumático se hace referencia a la transmisión de 
fuerza y movimiento a través del flujo de aire. Esto se genera por medio de un compresor 
de aire el cual lo almacena y regula su presión en un recipiente o tanque. 
 
 
Figura 15. Sistema neumático [22] 
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2.2.2.1 Ventajas 
 
✓ Su fuente de energía es el aire y es ilimitado. 
✓ Su conexión es simple. 
✓ Su fuerza y velocidad se lo puede regular de manera escalonada y continua. 
 
2.2.2.2 Desventajas 
 
✓ Se debe eliminar las impurezas que presenta el aire previo a su utilización. 
✓ El coste de conexión e implementación es muy elevado. 
✓ Por su compresión no se pueden obtener velocidades uniformes. 
 
2.2.3 Detalle del funcionamiento de un sistema eléctrico. 
 
Al hacer referencia a un sistema eléctrico se determina que este sistema genera la 
fuerza y movimiento a través de la electricidad, la cual se la puede obtener mediante 
transformadores, baterías y un sin número de dispositivos que la generan. 
 
 
Figura 16. Sistema eléctrico [23] 
2.2.3.1 Ventajas 
 
✓ Es fácil de transportar y distribuir. 
✓ Sus conexiones son simples. 
✓ La corriente puede ser regulada de manera continua. 
 
2.2.3.2 Desventajas 
 
✓ Su dificultad de almacenamiento, por lo que solo está disponible en pequeñas 
cantidades y adaptadas a aplicaciones de bajo consumo. 
✓ Se debe tener cuidado al manipular que en algunos casos su contacto puede ser 
mortal. 
✓ Requiere de un chuequeo continuo. 
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Una vez planteada las 3 alternativas, se procede a escoger la que más convenga y 
satisfaga para ser implementada en la plata forma y el bus. 
Los puntos por analizar para seleccionar la alternativa más viable son los siguientes: 
 
Costos de construcción y ensamblaje 
Se debe seleccionar los materiales más adecuados para realizar su diseño y 
construcción, los cuales sean de bajo costo y de mayor accesibilidad para los dueños de 
los buses. 
 
 Procesos de construcción y ensamblaje 
Se deben tomar en cuenta los materiales que serán utilizados en su diseño de tal 
manera que no sea complejo y que se encuentren a nuestra inmediata disposición. 
 
Mantenimiento 
Se debe procurar que el sistema no esté sujeto a una supervisión constante ya 
que esto implica mayor costo y tiempo. 
 
Funcionalidad 
El diseño del sistema debe cumplir con todas las funciones que la plataforma realiza.  
 
2.3 Evaluación de alternativas 
 
Se procede a dar una valoración numérica a cada una de las alternativas planteadas 
anteriormente y luego escoger la alternativa que presente la puntuación más adecuada a 
las necesidades establecidas. 
 
Tabla 1. Evaluación de alternativas 
 
Ponderación: 1=Malo, 5=Bueno, 8= Muy Bueno, 10=Sobresaliente 
 
A continuación, se muestra en la figura 17 donde se da a conocer los resultados para de 
esta manera elegir el sistema adecuado para su implementación en la plataforma. 
TIPOS DE SISTEMAS COSTO ROBUSTES MANTENIMIENTO FUERZA Y VELOCIDAD RESULTADO
SISTEMA HUDRÁULICO 5 9 5 9 28
SISTEMA NEUMÁTICO 5 8 6 8 27
SISTEMA ELÉCTRICO 8 7 8 7 30
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Figura 17. Evaluación de alternativas 
De acuerdo con la figura 17 se puede determinar que el sistema adecuado para 
implementarse es el sistema eléctrico, razón por la cual se ha elegido implementar dicho 
sistema en la plataforma. 
 
2.3.1 Parámetros de diseño eléctrico 
 
Para determinar un correcto funcionamiento del sistema lo diseñará de acuerdo a 
los requerimientos que presenta la norma INE 2205, las cuales se encuentran detalladas 
en (Anexo 1). 
 
2.4 Selección de implementos eléctricos 
2.4.1 Selección del motor de apertura automática 
 
En la actualidad existen una gama infinita de motores de apertura automática los 
cuales pueden ser con cremallera, catalina o poleas. 
En la plataforma se requiere que el motor permita una apertura y cierre 
automáticamente. En nuestro país existen distribuidores uno de ellos es Motorline 
ubicado en la ciudad de Quito, en la tabla 2 se muestran las características del motor que 
se observa en la figura 18, para obtener especificaciones técnicas más detalladas ver 
(Anexo 2). 
 
Tabla 2. Características motor de apertura automático [24] 
Alimentación 110V/220V,60Hz 
Potencia 280W 
Carga Máxima 500Kg 
Temperatura de Uso -45º C hasta 65º C 
0 5 10 15 20 25 30 35
COSTO
ROBUSTES
MANTENIMIENTO
FUERZA Y VELOCIDAD
RESULTADO
EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS
SISTEMA ELÉCTRICO SISTEMA NEUMÁTICO SISTEMA HUDRÁULICO
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Figura 18. Motor de apertura automática [24] 
 
2.4.2 Inversor de corriente 
 
Se observa en la tabla 2 que el motor debe ser alimentado a 110 V, pero las baterías 
que utilizan los buses son de corriente continua y no de corriente alterna, por tal motivo 
se requiere de un dispositivo eléctrico que me permita el cambio de voltaje con las baterías 
que presentan los buses, según sus normas y especificaciones ver (Anexo 3 y Anexo 4).   
Un inversor (figura 19) es un circuito utilizado para convertir la corriente directa 
(C.D.) a corriente alterna (C.A.), generalmente utilizando una batería que nos proporcione 
24V C.D. La idea principal es generar 110 V de C.A. Como la energía eléctrica que llega 
a nuestro hogar. Un ejemplo de este circuito es un UPS (Uninterruptible Power Supply), 
Sistema de Alimentación Ininterrumpida, estos aparatos son utilizados habitualmente 
para la computadora cuando hay cortes de energía eléctrica entran en funcionamiento, 
manteniendo con energía eléctrica por un determinado tiempo la computadora o cualquier 
otro aparato conectado al UPS [25]. 
 
 
Figura 19. Inversor de corriente UKC [25] 
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2.4.3 Selección del actuador lineal 
 
En la actualidad existe una amplia gama de actuadores de diferentes tipos como 
pueden ser actuadores neumáticos, hidráulicos, eléctricos. 
En la plataforma se utilizará un actuador eléctrico, para esto se buscó diferentes 
proveedores y la empresa que mejor satisface las necesidades requeridas fue la empresa 
Linak. Lamentablemente, esta empresa no cuenta con un distribuidor en Ecuador, el 
distribuidor más cercano se encuentra en Colombia, seleccionándose el actuador lineal 
La31 que se muestra en la figura 20, a continuación, se muestra las características del 
actuador en la tabla 3, para obtener especificaciones técnicas más detalladas ver (Anexo 
3). 
 
Tabla 3. Características actuador lineal [26] 
Carga máxima 6000 N 
Protección IPx6 
Motor 24 V, 5 A 
Ruido 50 dB(A) 
Temperatura de uso 5 °C a 40 °C 
Factor de seguridad 2,5 
 
 
Figura 20. Actuador LA 31 [26] 
 
2.4.4 Selección de la fuente de alimentación 
 
Los resultados obtenidos en la encuesta realizada por el trabajo de grado que es el 
complemento de la presente tesis de título “Construcción del sistema mecánico de una 
plataforma para buses urbanos de la ciudad de Ibarra que facilite el acceso de personas 
que utilizan silla de ruedas” [19], se determinó que el tipo de carrocerías que se maneja 
en los buses de la ciudad de Ibarra es del Tipo Chevrolet CHR 7,2L, la cual especifica el 
tipo de batería que deben utilizar este tipo de buses y la misma se encuentra especificada 
en el (Anexo 4 y Anexo 5). 
 
31 
 
 
 
2.4.5  Selección de conductores 
 
Para determinar adecuadamente el uso de los cables o conductores a ser utilizados 
primero analizamos las normas INEN para ver a que parámetros se debe determinar para 
la selección. 
Luego se busca en catálogos para encontrar los conductores que cumplan con los 
requisitos de seguridad y que puedan alimentar correctamente los circuitos del sistema y 
dichos datos se encuentran detallado en (Anexo 6).  
 
2.4.6 Posicionamientos de la plataforma 
 
La plataforma presenta diferentes tipos de posicionamientos entre los cuales se 
presentan: adentro, afuera, arriba, abajo y medio. Este posicionamiento está determinado 
o censado por finales de carrera los cuales se encargarán de afirmar si la plataforma llegó 
a las diferentes posiciones antes mencionadas. 
Los sensores de finales de carrera (figura 21) son dispositivos electromecánicos que 
constan de un accionador vinculado mecánicamente a un conjunto de contactos. Cuando 
un objeto entra en contacto con el accionador, el dispositivo opera los contactos para 
cerrar o abrir una conexión eléctrica [27]. 
 
Figura 21. Final de carrera [27] 
Esto se efectuará luego de que se envié la señal correspondiente del mando, el cual 
dirá si la plataforma debe salir, entrar, subir, bajar o mantenerse en la mitad. 
 
2.5 Diseño del sistema eléctrico 
2.5.1 Diseño del sistema de control 
 
En la figura 22 se puede observar un control basado en un Arduino Mega el cual 
se encarga de la recepción y entrega de señal a los diferentes componentes eléctricos, 
como la activación del motor y los actuadores. 
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Figura 22. Diseño del circuito de control que permite el posicionamiento de la plataforma. 
 
2.5.2 Circuito de Potencia 
 
El circuito de potencia está conformado por un módulo relé de 8 (figura 23), el 
cual permite la activación de componentes eléctricos de corrientes o voltajes altos desde 
dispositivos de corrientes o voltajes bajos. 
 
 
Figura 23. Módulo relé de 8 canales [28] 
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En el circuito de la figura 24 se muestra cómo se realiza el funcionamiento de los 
módulos relé para de esta manera activar el motor y los actuadores lineales, separando los 
voltajes altos y los voltajes bajos.  
 
 
Figura 24. Circuito de potencia que permite la regulación de altos y bajos voltajes del circuito de la 
plataforma. 
 
2.5.3 Diseño de la Programación 
 
Actualmente se tiene un sin número de circuitos programables, los cuales cumplen 
una determinada función, por tal motivo, de acuerdo con los requerimientos que debemos 
cumplir, hemos utilizado un Arduino Mega 2560, ya que es probablemente el 
microcontrolador más capaz de la familia Arduino. Posee 54 pines digitales que 
funcionan como entrada/salida; 16 entradas análogas, un cristal oscilador de 16 MHz, una 
conexión USB, un botón de reset y una entrada para la alimentación de la placa [29]. 
Por esta razón el Arduino mega que se muestra en la figura 25 satisface su 
robustez, fácil manejo y el número de entradas y salidas que se necesitan para ingresar la 
programación, para el funcionamiento del sistema eléctrico de la plataforma. 
 
 
Figura 25. Arduino mega 2560 [29] 
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2.5.3.1 Flujograma  
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2.5.3.2 Lenguaje del programa 
 
Para programar un Arduino, el lenguaje estándar es C++, aunque es posible 
programarlo en otros lenguajes. No es un lenguaje C++ puro, sino que es una adaptación 
que proveniente de avr-libc que provee de una librería de C de alta calidad para usar con 
GCC en los microcontroladores AVR de Atmel y muchas funciones específicas para los 
MCU AVR de Atmel [30]. Los detalles de la estructura del programa se encuentran en 
(Anexo 8). 
 
2.6 Diseño de las Placas de Potencia 
 
Las placas de potencia están diseñadas para realizar la transformación de 12 V a 5 
V el cual servirá para la alimentación del Arduino. Esta placa consta de un transistor 
7805(ver Anexo 7) el cual se encarga de regular el voltaje de entrada (12 V) y entrega un 
voltaje menor (5 V), permitiendo así alimentar correctamente los dispositivos TTL 
(Arduino).  
 La placa fue diseñada en el programa PCB Wizard y se muestra en la figura 26. 
 
 
Figura 26. Placa de potencia (12V a 5V) 
 
2.7 Adquisición de Materiales 
 
Principalmente se adquirió el motor de apertura y los actuadores lineales, siendo 
los más importantes dentro del funcionamiento del sistema eléctrico. En la figura 27 y 
28 se muestran los actuadores y motores adquiridos. 
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                                   Figura 27. Motor de apertura         Figura 28. Actuadores lineales 
 
A continuación, se procedió adquirir los demás implementos necesarios para 
realizar la implementación del sistema eléctrico en la plataforma, entre ellos se encuentran 
pulsadores, Arduino, finales de carrera, cables y armario de control. 
 
2.8 Construcción del sistema eléctrico 
 
En primer lugar, se procede a verificar el correcto funcionamiento de los materiales 
luego de su adquisición, por consiguiente, se realiza el paso del programa al Arduino, 
luego se realizan las conexiones eléctricas adecuadas para su funcionamiento. 
En la figura 29 se muestra cómo va quedado el circuito dentro del armario de 
control, el cual se encargará de proteger el mismo. 
 
 
 
Figura 29. Circuito eléctrico del sistema 
 
Luego se procede a elaborar el mando, el cual se encargará de hacer el 
funcionamiento de la plataforma y será utilizado por el chofer del Bus. Por eso en la figura 
30 se puede apreciar cómo quedó el mando. 
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Figura 30. Mando eléctrico 
Al terminar las conexiones pertinentes para el funcionamiento del sistema eléctrico 
procedemos a realizar las respectivas pruebas antes de ser montado o instalado en la 
plataforma. En la siguiente figura 31 se muestra cómo funciona por dentro el circuito en 
la caja de control. 
 
 
Figura 31. Funcionamiento interno del circuito 
Mientras en la figura 3 se mostraba el funcionamiento interno del circuito en la 
figura 32 se muestra cómo se comporta por afuera de la caja de control, ya que se colocó 
luces como avisos para determinar que función está realizando el circuito. 
 
 
Figura 32. Funcionamiento externo del circuito 
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2.9 Implementación del sistema eléctrico en la plataforma 
 
2.9.1 Actuadores y Motor 
 
El sistema está instalado de la siguiente manera, la cual permite el correcto 
funcionamiento de la plata forma. En la figura 33 se puede apreciar cómo se encuentran 
ubicados los actuadores. 
Dichos actuadores se encuentran uno a la izquierda y otro a la derecha para de esta 
manera impulsar a la plataforma de manera equilibrada e igual sin ningún tipo de desnivel 
a cualquier lado. 
 
    
Figura 33. Posicionamiento de actuadores en la plataforma 
 
 A continuación, en la figura 34 se observa el motor a usarse en el movimiento de 
la apertura y cierre de plataforma, llegando a determinar un motor de 1,5 hp. 
 
Figura 34. Motor de apertura y cierre 
 
2.9.2 Sistema de Control 
 
El sistema de control, como se muestra en la figura 35, está instalado de manera 
que permite obtener todas las conexiones cerca, para no tener problemas de 
atascamiento de cables o distancias muy largas entre los implementos. 
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Figura 35. Caja de control 
 
2.9.3 Inversor 
 
En la figura 36 se puede observar que el inversor va en la parte posterior de la 
caja de control de tal manera que sea accesible para su manipulación. 
 
Figura 36. Inversor 
2.9.4 Sensores 
 
La plataforma consta de 7 sensores, los cuales están de la siguiente forma: tres en 
la plataforma como se muestra en las figuras 37, 38 y 39, permitiendo de esta manera 
los tres posicionamientos del misma que consisten ascenso, descenso y medio. 
 
Figura 37. Sensor posicionamiento de la plataforma hacia arriba 
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Figura 38. Sensor Posicionamiento de la plataforma hacia abajo 
 
 
Figura 39. Sensor posicionamiento de la plataforma en el medio 
 
 Otros 2 sensores se encuentran ubicados en la rampa, la cual permite el acceso a 
la persona al bus tal y como se muestra en las figuras 40, 41 y 42. 
 
Figura 40. Rampa de acceso al interior del bus. 
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Figura 41. Sensor rampa arriba 
 
 
Figura 42. Sensor rampa abajo 
 
 
Mientras que los dos últimos sensores se encuentran acoplados al motor como se 
muestra en la figura 43, permitiendo así la apertura y cierre de la misma. 
 
 
Figura 43. Sensor motor de apertura 
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2.9.5 Alimentación 
 
Las baterías, como se muestra en la figura 44, están ubicadas en la parte derecha 
de la plataforma cerca del motor y la caja de control para tener una manipulación más 
accesible. 
 
Figura 44. Baterías 
 
2.10 Manual de usuario 
 
 Se creará un manual de usuario para el uso correcto de la plataforma, con imágenes 
ilustradas y datos de seguridad para tener en cuenta por parte de la persona encargada de 
operar la plataforma. Para establecer el uso correcto de la plataforma se basará en 
manuales de plataformas comerciales similares y en correcciones basadas en las pruebas 
del dispositivo construido. El manual de usuario se encuentra detallado en el Anexo 9. 
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CAPÍTULO 3 
3. Resultados 
 
3.1 Comprobación del funcionamiento 
 
Una vez descrita la construcción de la plataforma, es necesario comprobar si el 
sistema funciona cuando un usuario en silla de ruedas desea subir y bajar del bus urbano, 
para ello es necesario desarrollar un protocolo de pruebas en el cual se podrá conocer si 
el sistema satisface todas las necesidades planteadas y funciona de manera correcta. 
Dentro del protocolo de pruebas se van a establecer seis áreas de control, las 
primeras tres por cada módulo del sistema, las cuales van a permitir observar el 
desempeño de la máquina, partiendo desde cada uno de sus componentes, y tres más para 
el funcionamiento completo del sistema sin peso, con el peso de la silla de ruedas y con 
el peso de la persona en la silla de ruedas como se muestran en las tablas 4 a 9.  
Tabla 4. Pruebas de funcionamiento del módulo 1 
No. Descripción Requerimientos Cumple 
Si No 
1 Pruebas de 
funcionamiento de los 
pulsadores del mando. 
Pulsar alternadamente los 
pulsadores y verificar el correcto 
funcionamiento del sistema de 
control. 
X  
 
2 Pruebas de 
funcionamiento de 
módulo relé y Arduino. 
Presionar los botones del mando, 
los sensores y observar que el 
módulo relé reciba las señales de 
cada pulsador desde el Arduino.  
X  
3 Pruebas de 
funcionamiento de 
desplazamiento del carro 
con el motor. 
Colocar el motor del carro en su 
respectivo sitio ubicando el engrane 
junto a la cremallera y probar si se 
desplaza correctamente. 
X  
4 Pruebas de 
funcionamiento del final 
de carrera del motor. 
Colocar los topes frontal y posterior 
sobre la cremallera y probar si el 
final de carrera del motor detecta y 
detiene el carro correctamente. 
X  
5 Pruebas de 
funcionamiento de la 
velocidad del motor. 
Regular la velocidad del motor para 
que cumpla con los requerimientos 
de diseño. 
X  
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Tabla 5. Pruebas de funcionamiento del módulo 2 
No. Descripción Requerimientos Cumple 
Si No 
1 Pruebas de 
funcionamiento de 
desplazamiento del eje y 
actuadores. 
Armar el eje en sus respectivas 
chumaceras, y colocar las chavetas 
entre las barras y el eje y probar con 
los actuadores si gira correctamente 
el mecanismo. 
X  
2 Pruebas de 
funcionamiento de 
desplazamiento de la 
plataforma. 
Colocar la plataforma en su 
respectivo lugar y probar si se 
desplaza correctamente. 
 
X  
 
 
Tabla 6. Pruebas de funcionamiento del módulo 3 
No. Descripción Requerimientos Cumple 
Si No 
1 Pruebas de funcionamiento de 
desplazamiento de la rampa 
con el actuador.  
Colocar el actuador en la rampa y 
probar si se mueve adecuadamente 
X  
2 Pruebas de funcionamiento de 
los sensores de final de 
carrera. 
Colocar los sensores de final de 
carrera en sitios estratégicos y 
probar si detecta y detiene la 
plataforma correctamente. 
X  
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Tabla 7. Pruebas de funcionamiento del sistema completo sin peso 
No. Descripción Requerimientos Cumple 
Si No 
1 Pruebas de 
funcionamiento de salida 
de la plataforma. 
Activar mediante un botón la salida 
de la plataforma de debajo del bus y 
probar si se desplaza y detiene 
correctamente. 
X  
2 Pruebas de 
funcionamiento de 
desplazamiento de la 
rampa. 
Activar mediante un botón el 
desplazamiento de la rampa y 
probar si se detiene correctamente. 
X  
3 Pruebas de 
funcionamiento de 
desplazamiento de la 
plataforma. 
Activar mediante botones el 
movimiento de la plataforma y 
probar si se desplaza y detiene 
correctamente. 
X  
4 Pruebas de 
funcionamiento de 
guardado de la 
plataforma 
Activar mediante un botón el 
guardado de la plataforma debajo 
del bus y probar si se desplaza y 
detiene correctamente. 
X  
 
Tabla 8. Pruebas de funcionamiento del sistema completo con la silla de ruedas 
No. Descripción Requerimientos Cumple 
Si No 
1 Pruebas de 
funcionamiento de 
desplazamiento de la 
plataforma. 
Activar mediante botones el 
movimiento de la plataforma y probar 
si se desplaza y detiene correctamente 
con el peso de la silla de ruedas. 
X  
2 Pruebas de 
funcionamiento de 
inestabilidad de la 
plataforma. 
Observar si la plataforma presenta 
vibraciones, inclinaciones u otros 
movimientos que afecten a la 
seguridad y probar si se desplaza 
correctamente. 
X  
3 Pruebas de 
funcionamiento de 
alineación de la 
plataforma y rampa. 
Observar si la plataforma se encuentra 
alineada y probar si la silla de ruedas 
se desplaza correctamente de un lugar 
a otro. 
 
X  
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Tabla 9. Pruebas de funcionamiento sistema completo con peso de la persona en la silla de ruedas 
No. Descripción Requerimientos Cumple 
Si No 
1 Pruebas de 
funcionamiento de 
desplazamiento de la 
plataforma. 
Activar mediante botones el 
movimiento de la plataforma y 
probar si se desplaza y detiene 
correctamente con el peso de la silla 
de ruedas y el de la persona. 
X  
2 Pruebas de 
funcionamiento de 
inestabilidad de la 
plataforma. 
Observar si la plataforma presenta 
vibraciones, inclinaciones u otros 
movimientos que afecten a la 
seguridad y probar si se desplaza 
correctamente. 
X  
3 Pruebas de 
funcionamiento de 
alineación de la 
plataforma y rampa. 
Observar si la plataforma se 
encuentra alineada y probar si la 
silla de ruedas con la persona se 
desplaza correctamente de un lugar 
a otro. 
X  
 
3.2 Resultados obtenidos 
 
En las pruebas de funcionamiento se analizó que la velocidad de la plataforma no 
es lineal, depende de dos variables: la primera es la cantidad de corriente con la que se 
alimenta a nuestros actuadores y la segunda es la cantidad de peso. La cantidad de 
corriente a su vez determina el tiempo determinado de la carrera de nuestros actuadores 
y la fuerza que estos generan. Para esto hemos realizado un procedimiento de pruebas en 
el cual cuantificamos el tiempo que demora en subir la plataforma a diferentes cargas. 
Las diferentes cargas se muestran en la tabla 10.  
 
Tabla 10. Variables de pruebas del funcionamiento 
  Carga(Kg.) Tiempo(s) 
Velocidad 
Actuador(m/s) Corriente(A) 
Fuerza 
 Actuador(N) 
1 42,35 solo plataforma.  10 16 1,4 1270 
2 66,67 con silla de ruedas. 12 10 1,9 2000 
3 
100 con la persona en silla de 
ruedas. 15 8 3 3000 
4 
133,33 con la persona en silla 
de ruedas. 18 7 3,7 4000 
5 
166,67 con la persona en silla 
de ruedas. 20 6 4,2 5000 
6 
200 con la persona en silla de 
ruedas. 23 4 5 6000 
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Figura 45. Curva de tendencia del peso vs. Tiempo 
 
3.3 Resultados de funcionamiento 
 
Al momento de realizar las pruebas de funcionamiento se analizó el número de 
veces que se hizo funcionar a la plataforma como se muestra en la tabla 12. 
Tabla 11. Funcionamiento de la plataforma. 
  Carga(Kg.) 
Número de 
veces que 
funciono 
Número de 
veces que no 
funciono 
1 Solo plataforma.  15 0 
4 
Plataforma y persona en silla 
de ruedas. 11 4 
5 Total 26 4 
6 Total % 86,7% 13,3% 
 
3.4 Análisis de costos 
 
  En la tabla 5 se muestra los diferentes gastos que se realizaron para la construcción 
del sistema eléctrico para la plataforma. 
Tabla 12. Tabla de costos 
Egresos 
mes 1 
USD 
mes 2 
USD 
mes 3 
USD 
mes 4 
USD 
mes 5 
USD 
mes 6 
USD 
Total, 
USD 
Materia prima   124 60 30 25 239 
Materiales de Oficina. 10 10 10 10 10 10 60 
      Costo 299 
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CAPÍTULO 4 
 
4. Conclusiones y Recomendaciones 
 
4.1 Conclusiones 
 
La información obtenida de la parte mecánica de la plataforma facilitó el diseño 
de la parte eléctrica y de esta manera adquirir todos los dispositivos 
correspondientes, respetando las normas INE adecuadamente y tomando en cuenta 
la vos del cliente. 
La construcción e implementación de la parte eléctrica se realizó conforme se 
indica en las normas, entre ellas la condición de seguridad establecida para que la 
persona se sienta segura de utilizar el bus como medio de transporte. 
Los elementos eléctricos fueron seleccionados de acuerdo con la seguridad que 
prestaban al funcionamiento de la plataforma, las cuales cumplían con los requisitos 
establecidos en las normas INE. 
El sistema eléctrico y electrónico proporciona al sistema de control un dominio 
total y en tiempo real de la aplicación o funcionamiento de la plataforma, además de 
la gestión de alarmas y paros de emergencia. 
Se determina que la plataforma cumple con el proceso adecuado para que las 
personas en silla de ruedas puedan subir al medio de transporte sin ningún problema. 
 
 
4.2 Recomendaciones  
 
Analizar detenidamente los datos obtenidos de la parte mecánica de la 
plataforma para de esta manera evitar posibles fallas o daños del sistema eléctrico. 
Determinar el correcto funcionamiento de los materiales seleccionados, ya que 
de esto depende que la condición de seguridad de la plataforma se cumpla. 
Aislar las conexiones eléctricas tanto del mando como de los demás 
implementos eléctricos para evitar posibles daños que impidan el correcto 
funcionamiento de la plataforma. 
Realizar las pruebas de funcionamiento adecuadamente y con suma 
precaución, para ir analizando los posibles fallos que presente la plataforma durante 
el proceso, los cuales serán corregidos inmediatamente. 
Determinar el funcionamiento de la plataforma una vez corregido los 
problemas que se presentaron durante las pruebas de funcionamiento. 
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ANEXO 1 
EXTRACTO DE LA NORMA INEN 2205 PARA DISEÑO DEL SISTEMA 
ELÉCTRICO DE LA PLATAFORMA PARA BUSES URBANOS 
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ANEXO 2 
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL MOTOR DE APERTURA 
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ANEXO 3 
FICHA TÉCNICA DEL ACTUADOR LA 31 
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ANEXO 4 
TABLA DE TIPOS DE CARROCERIAS 
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ANEXO 5 
TABLA DE ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LAS BATERIAS 
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ANEXO 6 
TABLA DE CARACTERÍSTICAS DEL CONDUCTOR 
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ANEXO 7 
CARACTERÍSTICAS DEL TRANSISTOR 7805 
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ANEXO 8 
PROGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA PLATAFORMA 
////PROGRAMA PARA FUNCIONAMIENTO DE LA PLATAFORMA//// 
int cont2; 
int cont3; 
int cont4; 
int arr=2; 
int ab=3; 
int med=4; 
int sena=5; 
int senb=6; 
int senm=7; 
int sal1=8; 
int sal2=9; 
int led2=10; 
int led3=11; 
int led4=12; 
void setup () 
{ 
pinMode (arr, INPUT); 
pinMode (ab, INPUT); 
pinMode (med, INPUT); 
pinMode (sena, INPUT); 
pinMode (senb, INPUT); 
pinMode (senm, INPUT); 
pinMode (led2, OUTPUT); 
pinMode (led3, OUTPUT); 
pinMode (led4, OUTPUT); 
pinMode (sal1, OUTPUT); 
pinMode (sal2, OUTPUT); 
} 
void loop () 
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{ 
///////Contadores 
If (digitalRead(arr)==HIGH) { 
cont2=1;  
cont3=0; 
digitalWrite (led2, HIGH); 
digitalWrite (led3, LOW); 
} 
if(digitalRead(ab)==HIGH) { 
cont2=0;  
cont3=1; 
digitalWrite (led2, LOW); 
digitalWrite (led3, HIGH); 
} 
If (digitalRead(med)==HIGH) { 
cont2=0;  
cont3=0; 
} 
If (digitalRead(sena)==HIGH) { 
  cont4=0; 
  digitalWrite (led4, LOW); 
} 
if(digitalRead(senb)==HIGH) { 
  cont4=1; 
  digitalWrite (led4, HIGH); 
} 
///////PROGRAMA PLATAFORMA 
////// ARRIBA-ABAJO 
///////Condición0 
If (cont2==0) 
{if (cont3==0) 
{ 
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  If (digitalRead(arr)==LOW) { 
  If (digitalRead(ab)==LOW) { 
  If (digitalRead(med)==LOW) { 
  If (digitalRead(sena)==LOW) { 
  If (digitalRead(senb)==LOW) { 
  If (digitalRead(senm)==HIGH) { 
  DigitalWrite (sal1, LOW); 
  digitalWrite (sal2, LOW); 
  }}}}}}}}  
 ///////Condición1  
  if(cont2==0) 
{if(cont3==1) 
{ 
  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
  if(digitalRead(ab)==HIGH) { 
  if(digitalRead(med)==LOW) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
  if(digitalRead(senb)==LOW) { 
  if(digitalRead(senm)==HIGH) { 
  digitalWrite (sal1, HIGH); 
  digitalWrite (sal2, LOW); 
  }}}}}}}}  
 ///////Condición2  
 if(cont2==0) { 
 if(cont3==1) 
{ 
  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
  if(digitalRead(ab)==HIGH) { 
  if(digitalRead(med)==LOW) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
  if(digitalRead(senb)==LOW) { 
  if(digitalRead(senm)==LOW) { 
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  digitalWrite (sal1, HIGH); 
  digitalWrite (sal2, LOW); 
  }}}}}}}} 
  ///////Condición3  
 if(cont2==0) { 
 if(cont3==1) 
{ 
  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==LOW) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
  if(digitalRead(senb)==LOW) { 
  if(digitalRead(senm)==LOW) { 
  digitalWrite (sal1, HIGH); 
  digitalWrite (sal2, LOW); 
  }}}}}}}}  
  ///////Condición4  
 if(cont2==0) { 
 if(cont3==1) 
{ 
  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==LOW) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
  if(digitalRead(senb)==HIGH) { 
  if(digitalRead(senm)==LOW) { 
  digitalWrite (sal1, LOW); 
  digitalWrite (sal2, LOW); 
  }}}}}}}} 
  ///////Condición5  
 if(cont2==1) { 
 if(cont3==0) 
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{ 
  if(digitalRead(arr)==HIGH) { 
  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==LOW) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
  if(digitalRead(senb)==HIGH) { 
  if(digitalRead(senm)==LOW) { 
  digitalWrite (sal1, LOW); 
  digitalWrite (sal2, HIGH); 
  }}}}}}}} 
  ///////Condición6  
 if(cont2==1) { 
 if(cont3==0) 
{ 
  if(digitalRead(arr)==HIGH) { 
  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==LOW) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
  if(digitalRead(senb)==LOW) { 
  if(digitalRead(senm)==LOW) { 
  digitalWrite (sal1, LOW); 
  digitalWrite (sal2, HIGH); 
  }}}}}}}} 
  ///////Condición7  
 if(cont2==1) { 
 if(cont3==0) 
{ 
  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==LOW) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
  if(digitalRead(senb)==LOW) { 
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  if(digitalRead(senm)==LOW) { 
  digitalWrite (sal1, LOW); 
  digitalWrite (sal2, HIGH); 
  }}}}}}}} 
  ///////Condición8  
 if(cont2==1) { 
 if(cont3==0) 
{ 
  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==LOW) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
  if(digitalRead(senb)==LOW) { 
  if(digitalRead(senm)==HIGH) { 
  digitalWrite (sal1, LOW); 
  digitalWrite (sal2, HIGH); 
  }}}}}}}} 
  ///////Condición9  
 if(cont2==1) { 
 if(cont3==0) 
{ 
  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==LOW) { 
  if(digitalRead(sena)==HIGH) { 
  if(digitalRead(senb)==LOW) { 
  if(digitalRead(senm)==LOW) { 
  digitalWrite (sal1, LOW); 
  digitalWrite (sal2, LOW); 
  }}}}}}}} 
  ///////Condición10  
 if(cont2==1) { 
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 if(cont3==0) 
{ 
  if(digitalRead(arr)==HIGH) { 
  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==LOW) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
  if(digitalRead(senb)==LOW) { 
  if(digitalRead(senm)==HIGH) { 
  digitalWrite (sal1, LOW); 
  digitalWrite (sal2, HIGH); 
  }}}}}}}} 
  ///////Condición11  
 if(cont2==0) { 
 if(cont3==1) 
{ 
  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
  if(digitalRead(ab)==HIGH) { 
  if(digitalRead(med)==LOW) { 
  if(digitalRead(sena)==HIGH) { 
  if(digitalRead(senb)==LOW) { 
  if(digitalRead(senm)==LOW) { 
  digitalWrite (sal1, HIGH); 
  digitalWrite (sal2, LOW); 
  }}}}}}}} 
  ///////Condición12  
 if(cont2==0) { 
 if(cont3==1) 
{ 
  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==LOW) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
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  if(digitalRead(senb)==LOW) { 
  if(digitalRead(senm)==HIGH) { 
  digitalWrite (sal1, HIGH); 
  digitalWrite (sal2, LOW); 
  }}}}}}}} 
  ///////Condición13  
 if(cont2==0) { 
 if(cont3==1) 
{ 
  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==LOW) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
  if(digitalRead(senb)==HIGH) { 
  if(digitalRead(senm)==LOW) { 
  digitalWrite (sal1, LOW); 
  digitalWrite (sal2, LOW); 
  }}}}}}}}  
  ///////MITAD 
  //////Condición14 
   if(cont2==0) { 
 if(cont3==0) { 
  if(cont4==0) { 
  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==HIGH) { 
  if(digitalRead(sena)==HIGH) { 
  if(digitalRead(senb)==LOW) { 
  if(digitalRead(senm)==LOW) { 
  digitalWrite (sal1, HIGH); 
  digitalWrite (sal2, LOW); 
  }}}}}}}}} 
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  //////Condición15 
   if(cont2==0) { 
 if(cont3==0) { 
  if(cont4==0) { 
  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==HIGH) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
  if(digitalRead(senb)==LOW) { 
  if(digitalRead(senm)==LOW) { 
  digitalWrite (sal1, HIGH); 
  digitalWrite (sal2, LOW); 
  }}}}}}}}} 
  //////Condición16 
   if(digitalRead(sen2) ==HIGH) { 
   if(cont2==0) { 
 if(cont3==0) { 
  if(cont4==0) { 
  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==LOW) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
  if(digitalRead(senb)==LOW) { 
  if(digitalRead(senm)==LOW) { 
  digitalWrite (sal1, HIGH); 
  digitalWrite (sal2, LOW); 
  }}}}}}}}}} 
  //////Condición17 
   if(cont2==0) { 
 if(cont3==0) { 
  if(cont4==0) { 
  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
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  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==LOW) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
  if(digitalRead(senb)==LOW) { 
  if(digitalRead(senm)==HIGH) { 
  digitalWrite (sal1, LOW); 
  digitalWrite (sal2, LOW); 
  }}}}}}}}}  
  //////Condición18 
   if(cont2==0) { 
 if(cont3==1) { 
  if(cont4==1) { 
  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==LOW) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
  if(digitalRead(senb)==HIGH) { 
  if(digitalRead(senm)==LOW) { 
  digitalWrite (sal1, LOW); 
  digitalWrite (sal2, LOW); 
  }}}}}}}}} 
  //////Condición19 
   if(cont2==0) { 
 if(cont3==0) { 
  if(cont4==1) { 
  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==HIGH) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
  if(digitalRead(senb)==HIGH) { 
  if(digitalRead(senm)==LOW) { 
  digitalWrite (sal1, LOW); 
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  digitalWrite (sal2, HIGH); 
  }}}}}}}}} 
  //////Condición20 
   if(cont2==0) { 
 if(cont3==0) { 
  if(cont4==1) { 
  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==HIGH) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
  if(digitalRead(senb)==LOW) { 
  if(digitalRead(senm)==LOW) { 
  digitalWrite (sal1, LOW); 
  digitalWrite (sal2, HIGH); 
  }}}}}}}}} 
  //////Condición21 
   if(cont2==0) { 
 if(cont3==0) { 
  if(cont4==1) { 
  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==LOW) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
  if(digitalRead(senb)==LOW) { 
  if(digitalRead(senm)==LOW) { 
  digitalWrite (sal1, LOW); 
  digitalWrite (sal2, HIGH); 
  }}}}}}}}} 
  //////Condición22 
   if(cont2==0) { 
 if(cont3==0) { 
  if(cont4==1) { 
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  if(digitalRead(arr)==LOW) { 
  if(digitalRead(ab)==LOW) { 
  if(digitalRead(med)==LOW) { 
  if(digitalRead(sena)==LOW) { 
  if(digitalRead(senb)==LOW) { 
  if(digitalRead(senm)==HIGH) { 
  digitalWrite (sal1, LOW); 
  digitalWrite (sal2, LOW); 
  }}}}}}}}}} 
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